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на зовнішній стороні покриття, розчиняється 44,5-44,0 % мас. хрому, 
55,5-55,9 % мас. заліза.  Безпосередньо під нею розташовується шар 
карбідів, вміст хрому в яких плавно знижується від 91,4 % мас. на 
поверхні до 47,6 % мас. на межі поділу покриття - основа.  Вміст 
заліза в покритті, навпаки, збільшується від 8,7 % мас. до 52,4 % мас. 
Крім того, за прийнятими умовами насичення спостерігається незнач-
на дифузія хрому в основу сталі (0,6 % мас. на границі поділу покрит-
тя - основа).   
Таким чином, дифузійне хромування сталі У8А дозволяє отри-
мати на її поверхні покриття з загальною товщиною 15-16 мкм та 
мікротвердістю 12,5-18,0 ГПа. Запропонований в роботі метод нане-
сення покриттів і матеріали не дорогі, не дефіцитні. Технологічні 
прийоми легко реалізуються в умовах сучасного виробництва 
України. Це дозволяє рекомендувати їх для використання в умовах 
впливу на металеві вироби механічних навантажень.  
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ВЛИЯНИЕ ПЛАЗМЕННОГО ПОВЕРХНОСТНОГО 
 УПРОЧНЕНИЯ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 
ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ ГРАФИТИЗИРОВАННОЙ  
СТАЛИ 150 ХНМ 
Ю.С. Самотугина, доц., к.т.н., ГВУЗ «ПГТУ», Мариуполь, Украина 
К числу перспективных материалов для изготовления валков ста-
нов горячей прокатки относятся заэвтектоидные графитизированные 
стали. 
В исходном состоянии графитизированная сталь (150ХНМ) имеет 
неоднородную структуру. Матрицей является крупнозернистый пла-
стинчатый перлит. Упрочняющая фаза – избыточный цементит – об-
разуется в виде сплошной сетки по границам первичного аустенитно-
го зерна, а также в виде эвтектических скоплений игольчато-
пластинчатой формы, внутри которых вкраплены частицы графита 
пластинчатой или шаровидной формы. 
При плазменной обработке без оплавления поверхности темпера-
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тура нагрева значительно превышает критическую (вплоть до Тпл), что 
приводит в отличие от объемной закалки к практически полному рас-
творению избыточного цементита (отдельные фрагменты нераство-
рившихся частиц игольчатого цементита сохраняются лишь в нижних 
слоях упрочненной зоны – вблизи переходной зоны). Твердый раствор 
дополнительно насыщается углеродом и легирующими элементами и 
характеризуется высокой концентрационной неоднородностью, так 
как вследствие очень большой скорости нагрева и охлаждения и 
крайне малой длительности выдержки (порядка 0,1…0,01 с) гомогени-
зация аустенита замедляется. В таких температурно-временных усло-
виях не происходит и рост зерна аустенита, следовательно, структура 
зоны плазменной закалки характеризуется высокой степенью дис-
персности. Дополнительное упрочнение металла зоны плазменной 
закалки достигается за счет частичного распада (самоотпуска) мартен-
сита и выделения частиц вторичных карбидов глобулярной формы по 
границам и в теле зерен. Теплофизические особенности плазменной 
закалки способствуют фиксации дисперсионного упрочнения в 
начальной стадии. Выделяющиеся частицы имеют субмикроскопиче-
ские размеры, не успевают коагулировать и равномерно распределены 
в высокодисперсной мартенситной матрице. Твердость стали после 
плазменной закалки приведена в таблице 1. 
В зоне плазменного упрочнения строение излома качественно 
меняется. Высокодисперсная мартенситная структура и субмикроско-
пические частицы карбидов, равномерно распределенные в мартен-
ситной матрице, обусловливают разрушение по микромеханизму дис-
персного квазискола. 
Таблица 1 – Свойства стали 150ХНМ при различных 
методах упрочнения 
Метод упрочнения HV 
Ударная  
вязкость, Дж/см2 
Исходное состояние 285…300 4,8 
Объемная закалка 695…715 2,1 
Плазменное упрочнение: 
 без оплавления поверхности 
 с микрооплавлением 
 с макрооплавлением 
 
865…880 
895…910 
865…880 
 
4,3 
3,2 
3,0 
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Следует отметить, что реализация такого механизма характерна 
для статических и динамических условий нагружения материалов 
различного состава, упрочненных высококонцентрированными ис-
точниками нагрева, в частности плазменной струей. Ударная вязкость 
стали 150ХНМ после плазменного упрочнения также снижается, од-
нако в значительно меньшей степени, чем после объемной закалки. 
Плазменное упрочнение стали с микрооплавлением поверхности 
приводит к полному растворению цементитной и графитной фаз и 
дополнительному насыщению твердого раствора углеродом и леги-
рующими элементами. 
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(polykov_igor@mail.ru); E. Grinenko7; M. Krasovskiy9 
Analysis of work, aimed at increasing productivity processes chemical 
and heat treatment, indicates that, along with traditional research in this 
field is the search in the direction of intensification of diffusion processes. 
It is known that the resulting diffusion methods boride layers on steel 
with high hardness and wear resistance in various conditions wear as in 
couple of friction in dry friction-slip, and at hydroabrasive action. The main 
disadvantages of forming boride layers is a low growth rate boride needles 
and predisposition to cracking while increasing layer thickness. High 
operational characteristics obtained only when a layer of borides 
sufficiently solid foundation. 
Boriding in an external magnetic field (EMF) – one of the new trends 
in physical materials. The external magnetic field is used to intensify the 
diffusion saturation working surfaces of metal products chemical elements 
(boron, carbon, silicon, etc.). At boriding in EMF significantly intensified 
diffusion processes, which in turn leads to a decrease the time necessary for 
saturation. Because considerable interest is the study of the effect of 
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